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ABSTRACT：In recent years, there is a need for measures to worldwide resources and energy issues and 
global warming problem. Fossil fuels are expected to be depleted. Future main energy is expected to 
change to the electric energy from fossil fuels. Power source as represented by the automobile is expected 
to replaced from the heat engine to the motor. Motor is consuming 55% of the total power generation in 
Japan. There is an urgent need for the development of high-efficiency motors. Improvement of the motor 
efficiencyrequires reduction of the loss. Reduction of iron loss which is independent of the load status is 
effective. Magnetization process analysis of the magnetic material by the observation of magnetic 
domain and the detection of magnetization direction is required. I have developed the technology of the 
three-dimensional local magnetization direction detection using the photographic observation method of 
the magnetic domain only with a longitudinal Kerr optics. This paper summarizes the research results 
and consists of the whole volume 6 chapters. 
 Chapter 1 is an introduction, which describes the background and purpose of the present study. In 
Chapter 2, principle and the magnetic domain observation technique of magnetic Kerr effect is 
described. 
 Chapter 3 discusses the distortion reduction of the image and the field of view in the same focal point of 
cm order magnetic domain observation device. Conventionally observation optical system and the 
illumination optical system were arranged separately. This is intended to increase the sensitivity of the 
Kerr effect by increasing the angle of incidence. However, this method has a problem that the image is 
distorted and the focus fits only in one point  of the field of view, because it is observed from an oblique. 
To solve this problem, we employed the optical system of the common lens type, which is confronting the 
observation optical system on the sample. An objective lens must maintain polarization in order to 
obtain a magnetic domain image of high quality. Polarization performance of the photographic 
combination lens has been investigated. As a result, polarization characteristics were degraded by the 
lens marginal portion. We have found that deterioration of the polarization characteristics was caused by 
the refraction of light by theoretical analysis. I have pointed out that  the incident angle should be less 
than 20 ° and reduction of the refractive surface of the air is important for the improvement in polarizing 
characteristics. The objective lens was designed and fabricated by this finding. Magnetic domain 
observation device of the low distortion and the field of view in the same focal point of the field of view 
1.4 × 1.05 cm has been developed. Developed equipment enabled high-quality observation of centimeter 
order domains, which is practically very useful. 
 In Chapter 4 we discuss method to improve polarizing image quality of the magnetic domain 
observation microscope. Brightness difference due to magnetic domain was found to be dependent on the 
analyzer angle and extinction point transmittance. I devised a new polarization characterization 
technique and succeeded in the quantitative evaluation of polarization characteristics of the optical 
system in the use state. This evaluation method is important not only for observation of magnetic 
domain but also for characterization of the polarization optical system. In addition, I succeeded in the 
correction of the brightness change and the luminance variance in the high magnetic field. It is revealed 
that brightness change due to the high magnetic field is caused by a Faraday effect of an objective lens 
by the leakage magnetic field of the electromagnet. I succeeded in correcting the brightness change by 
the compensation method using a Faraday cell. It is discovered that deterioration of luminance variance 
due to positional deviation of the sample is caused by  the characteristics difference of each pixel of the 
CCD camera. I succeeded in correcting the deterioration of the luminance dispersion by sensitivity 
correction of each pixel of the image obtained by imaging a dark current image and the uniform 
luminance sample of the CCD camera. By these methods we succeeded in the acquisition of high-quality 
magnetic domain image of micrometers order in a high magnetic field. It has been successful in the 
maximum applied magnetic field of ± 20 kOe. Developped domain observation technology is practically 
very useful for the magnetization process analysis of permanent magnet material and non-oriented 
electrical steel sheet. 
 In Chapter 5 detection of the 3-dimensional local magnetization direction is discussed. The relationship 
of longitudinal Kerr effect and pole Kerr effect by reverse oblique incident light was revealed. By the 
addition and subtraction of the reverse direction incident images, it has been found that the in-plane 
magnetization component and the out-of-plane magnetization component can be separated. The 
principle verification was performed using the standard sample of NiFe thin film as the in-plane 
magnetization and GdFeCo thin film as the perpendicular magnetization. As a result, it was confirmed 
that in-plane magnetization component and the out-of-plane magnetization component are correctly 
separable. In addition, it was found that the out-of-plane magnetization component can be calibrated by 
quantification of the in-plane magnetization component. This method enables to detect the out-of-plane 
magnetization component by only applying in-plane magnetic field for the sheet magnetic material with 
large demagnetizing field in the thickness direction. By this technique three-dimensional local 
magnetization direction of the grain-oriented electrical steel sheet was successfully detected. Further, it 
evolved in dynamic detection of the magnetization direction by the stroboscopic method using a gate 
function of the I-CCD camera. We succeeded in the observation with excitation frequency 1kHz. This 
method can detect three-dimensional local magnetization direction by applying only in-plane magnetic 
field, which is practically very useful. 
 Chapter 6 is a conclusion. In this paper, the development of three-dimensional local magnetization 
direction of the detection and dynamic magnetic domain observation device using  Kerr effect have been 
described. It has been developed on the basis of the technology of distortion reduction of the image in the 
field of view and the same focal point technique of centimeter order magnetic domain observation device, 
and of the technology of  high quality polarizing image of the magnetic domain observation microscope. 
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周波数は最大 1 kHz である。 
一方、永久磁石材料における減磁特性の把握では着磁および減磁における磁
区構造および磁化方向の検出が必要である。磁区の大きさはマイクロメートル
寸法であり、必要な印加磁界は 20 kOe 以上である。 
これらの磁性材料における磁気特性向上においては磁区観察による磁化過程
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して、Lorentz 透過電子顕微鏡法 8)、走査型電子顕微鏡法 9)、電子線ホログラフ
ィー法 10)、スピン偏極走査型電子顕微鏡法(SP-SEM または SEMPA)11)、短針（プ
ローブ）を用いた方法として、ホールプローブ顕微鏡 12)、磁気力顕微鏡法(MFM)13)、
スピン偏極トンネル顕微鏡法(SP-STM)14)、走査型近接場顕微鏡法(SNOM)15)、走
査型 SQUID 顕微鏡法 16)、走査型ローレンツ力顕微鏡法 17)、X 線を用いた手法と
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スピン-STM Å空間分解能 × ○ × × ×
スピン-SEM 真空雰囲気, nm空間分解能 × ○ △ ○ ×
MFM 磁気像／表面像 × ○ △ × ×
ﾛｰﾚﾝﾂ力顕微鏡 磁気像／表面像 × ○ × × ×






電子線ﾎﾛｸﾞﾗﾌｨｰ 真空雰囲気, 一括観察 × ○ × × ×









Bitter 法 簡便 ○ △ △ × ×
Table 1-1 各種磁区観察手法と特徴 
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 1952 年、C. A. Fowler らによって縦カー効果による Si-steel 単結晶の磁区観察








1999 年には、4 cm□視野での観察が M. Ali によって報告されている 23) 。 







Fig.1-４ Si-Steel 単結晶の磁区像 1) 
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る。これらの課題の解決方法について第 3 章で述べる。 
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1951 年、H. J. Williams らによって Co 単結晶の C 軸方向の垂直磁化による磁区
像を偏光顕微鏡を用いて極カー効果で観察したのがカー効果顕微鏡による磁区
観察の始まりである 20)（Fig. 1-7）。 


















Fig. 1-7 H. J. Williams らによる Co 単結晶の
磁区観察像 
10m 
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上記(1)～(3)の課題について第 4 章にて議論する。  
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1987 年、W. Rave らによってカー効果による 2 次元の磁化方向検出が試みられ





















Fig. 1-8 W. Rave らによる 2 次元磁化方向
検出結果 18) 
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Fig. 1-9 B.E. Argyle らによる 3 次元磁化成分分離画像 19) 
(a) X 成分画像、(b) Y 成分画像、(c) Z 成分画像 
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第 1 項で述べたようにカー効果による 3 次元の磁化方向検出はなされていない
のが現状である。これは光の入射角を正確に測定できないため、面内成分と垂
直成分の校正ができない事によると考えられる。そこでカー効果による 3 次元
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第2項 論文構成 
本論文の概要は以下の通りであり、全文 6 章よりなる。 
 第 1 章は序論であり、本研究の背景および目的を述べた。 
 第 2 章は、磁気カー効果による一括撮像磁区観察の原理説明、結像光学系の
設計技術、実験に用いた標準試料および観察試料の諸元について説明する。 









 第 6 章は結論である。 
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第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 




磁気光学効果 (magneto-optic effect) の研究は、1845 年にイギリスの科学者
Michael Faraday が磁界をかけた鉛ガラスを透過した光の偏光面が回転する効
果いわゆる磁気旋光性の発見 1) に始まった。1876 年、同じくイギリスの科学者
John Kerr による磁気カー効果 (magnet-optic Kerr effect) の発見 2)、1898 年
ドイツの Woldemar Voigt による磁気複屈折効果 (magneto birefringence 
effect) の発見 3) によりほぼ全ての磁気光学効果が明らかとなった。 
磁気カー効果は磁性体の磁化が光に与える効果である。磁化している物質に
直線偏光を入射した場合、反射光は電界ベクトルの軌跡が楕円を描き、長軸方
向が入射光の電界ベクトルの振動方向から回転する。J. Kerr は 1876 年の最初
の学会発表で、面直磁化に対して斜めに入射した光による極カー効果（斜め入









用）や MD（Mini Disk：音楽データの記録用）は 1990 年代から電子データ記
録媒体として一世を風靡した。しかし、2000 年頃から手軽に接続／切断の行え
る高速な USB2.0 インターフェースが PC に普及した事、大容量フラッシュメ
モリの普及、大容量記録が可能な光学記録方式である DVD やブルーレィディス
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る。第 5 節では実験に用いた標準試料および観察試料の諸元について述べる。 
第 6 節は本章の結言である。 
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Fig. 2-1 磁気光学効果の 3 種類の配置 
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① 極カー効果 (polar Kerr effect): 磁化が光の反射面に垂直な方向（面直方向）
を向いている配置、② 縦カー効果 (longitudinal Kerr effect): 磁化が光の反射
面内を向いており、かつ入射光の入射面に平行である配置、③ 横カー効果 
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第2項 縦カー効果の現象論 11,12) 
Fig. 2-2 ならびに Fig. 2-3 に示すように、磁化がｚ軸方向を向いている磁性
体に、偏光面がｘｚ平面に垂直な平面波を入射角 i で入射させた場合の反射光
の偏光状態を調べる。 
入射光の S 偏光および P 偏光の電界振幅成分をそれぞれ PS EE 、 とし、反射光の












      (2.2.1) 
ここで、rは複素振幅反射率を表し、 PPSS rr 、 は S 偏光および P 偏光の Fresnel





























Fig. 2-2 試料の磁化方向ならびに境界面での光の反射と屈折状態の説明図 
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Fig. 2-3 磁性体の磁化の向きと座標系の関係 
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Qは磁化に比例する複素数で、磁性体の種類に依存し、一般に 1≪Q  である。
以降は、Qについては一次で近似する。 




















































    (2.2.4) 
ここで、は光の角周波数、rは位置ベクトル、kは波面の法線方向の単位ベク
トルを表す。光波は、ｘｚ平面に平行な方向に伝播するので、 
  ),0,( zx kkk    ただし、 1
22



















































     (2.2.7) 










































  (2.2.8) 
これらの式から、磁界成分を消去すると、 
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      (2.2.11) 
（B）磁性体中に存在する光波の物理的意味 
 mn 固有値が 2 つ存在するということは、磁性体媒質中で許容される光波の伝
搬モードが 2 種類存在することを意味する。以下では、これら 2 種の伝搬モー
ドが如何なる特徴を有する光波であるか考察する。 



















     (2.2.12) 
となり、磁界成分についても Pを用いて表すと、 
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1     (2.2.13) 
 
となる。 
ここで、磁界の偏光成分を調べる。Fig. 2-4 ように 軸が kに平行になるように










































































     (2.2.14) 

















     (2.2.15) 
と表すことができる。 









   zmmmii knNN  sinsin     (2.2.16) 
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  mmz Qk  2sin
2
1
sin       (2.2.17) 






























Fig. 2-4 磁性体媒質中で許容される 2 種の光波の伝搬モードへの座標変換 
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    (2.2.19) 








    
 (2.2.20) 












    (2.2.21) 


























    (2.2.22) 































































  (2.2.23) 
となる。 
したがって、入射光として S 偏光および P偏光を仮定した場合、それぞれの
光が反射する際の偏光面の回転角 (カー回転角) S 、 P  (rad.)、楕円率 (カー
楕円率) S 、 P  (rad.) はそれらが十分 1 より小さいと近似することにより次式
によって表される。 
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E oi      (2.3.1) 




















































































PPout EEEEV   
 2K2K
2
0           E       (2.3.4) 
となる。 
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第2項 磁区観察の原理 12,13) 
パーマロイ (Ni80 Fe20) 等の軟磁性薄膜では、その膜が異なる磁化方向を持つ





ような磁性体に外部から磁界を加えると Fig. 2-5 (B) の様に印加磁界の方向と
同じ向きを持つ磁区が磁壁の移動と共に拡大し、逆向きの磁区は縮小する。 
ここで、磁区像を縦カー効果の検出原理を用いて観察することを考える。Fig. 
2-6 (A) および (B) のように右向きの磁化を有する磁区からの反射光の偏光の
回転角を  とすると、左向きの磁化を持つ磁区からの反射光の偏光の回転角は
 となる。ここで (C) のように入射光の偏光方向に対し検光子をクロスニコ
























Fig. 2-5 パーマロイの磁区構造の模式図 
(A) は磁界が印加されていない状態、(B) は矢印の向きに磁界が印加された状態。 
(A) (B) 
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(ａ) (ｂ) (ｃ) (ｄ) (ｅ)
入射光の
偏光面
Fig. 2-6 磁気光学効果により磁区が明暗像となって観察される原理 
(A) (B) (C) (D) (E) 
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Fig. 2-7 にその代表的な構成を示す。光源 LS から射出された光はレンズ L1に
よって平行光となり偏光子 P を通過し直線偏光に変換されたのち試料 S に照射
される。試料からの反射光は検光子 A を透過しレンズ L2によってカメラ C の撮
像面に結像される。ここで光源 LS 、レンズ L1、偏光子 P からなる照明光学系
と検光子 A、レンズ L2、カメラ C からなる観察光学系は独立しているため光学
系を構成する自由度が高い。例えば観察している範囲の中心部を拡大して観察
したければ観察系のレンズ L2を焦点距離の長いレンズに交換するだけで像倍率 





Fig. 2-7 縮小光学系による面内磁区観察系の一例 
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 (2) 顕微鏡を用いた磁区観察法 
 一般的な光学顕微鏡の原理を概説した後、縦カー効果を用いた一括撮像型磁
区観察顕微鏡について説明する。 
(a) 光学顕微鏡 12) 
Fig. 2-8 のように物体の微小な領域を拡大して肉眼で観察する光学顕微鏡は一
般に 2 つの凸レンズ系を組合せて構成されている。試料に近い凸レンズ系は対
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像した実像 Q をさらに 515 倍程度まで拡大し、明視距離である目から 250  
mm の位置に虚像を作る。観察者はこのように作られた拡大像を見ることにな
る。顕微鏡では、物体 P から像 Q までの距離及び胴付面 R から物体 P までの距
離が対物レンズの倍率によらず一定となるように設計されている。また、いず
れの倍率の接眼レンズを用いてもピントが合うように接眼レンズの胴付面 S お
よび焦点面 (対物レンズの像面) Q までの距離も一定となっている。 
光学顕微鏡の倍率は対物レンズの倍率を 0M 、接眼レンズの倍率を eM とすれ
ば 
eMMM  0        (2.3.5) 





















































Fig. 2-9 (A) 肉眼観察時ならびに (B) カメラ撮影時における顕微鏡倍率 
(A) 
(B) 
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               (2.3.8) 
となる。 
このように対物レンズの結像位置が定まっている光学系を有限遠光学系と呼ぶ。 
金属顕微鏡では l  が無限大の対物レンズを用い設計し、結像レンズにより結
像を図ることが多い(Fig. 2-10)。このような対物レンズが無限遠に結像し、対物
レンズ－結像レンズ間が平行光となる光学系を無限遠光学系と呼ぶ。この場合、







        (2.3.9) 
となる。 






        (2.3.10) 
で定義される値となる。 
顕微鏡写真撮影の場合における接眼レンズの倍率 pM は、その後ろ側焦点距離か






M         (2.3.11) 
となり、この場合の撮影倍率M は 
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     (2.3.12) 
となる。 
CCD カメラのように撮像面の像を大型のビデオモニタの画面上で再生す場合、
画面上の画像倍率 gM は撮像面とビデオモニタ画面の面積比率 rM により、 
250
d







数 NA に依存し、倍率とは無関係に次式のように決まる。 
NA 2        (2.3.14) 
一般に対物レンズの開口数は倍率の高い対物レンズほど大きいから、微小部
分の観察には開口数が大きい高倍率なレンズが有利であることがわかる。 
光学顕微鏡に使用する可視光線の波長域は 400  700 ( nm) であるから、例えば
N.A.が 0.95 の対物レンズでその分解能は約 0.3 m となる。このように、光学
顕微鏡の分解能は対物レンズの開口数によりほぼ決まるため単に拡大倍率だけ
を大きくしても分解能を超える微細構造物を識別することは出来ない。ここで、
開口数 N.A.とは Numerical Aperture の略で、 n  を試料と対物レンズ先端との
間の媒質の屈折率とし、  をレンズの中心軸とレンズの一番外側を通る光線と
のなす角度としたとき次式で定義される。 
sin..  nAN        (2.3.13) 
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(b) 縦カーを用いた一括撮像型磁区像観察顕微鏡 12,13) 






































第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 



























Fig. 2-12 飽和像差分法の原理 
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 







1. Seidel の 5 収差 
 1856 年 Seidel が発表したレンズの収差論により結像レンズの性能向上が図ら
れるようになった 16,17)。Seidel は正弦関数を 3 次式で近似してレンズの結像を計
算した場合に発生する 5 種類の不完全さを理論的に導いた。それは 
 ①球面収差、②非点収差、③コマ収差、④歪曲収差、⑤像面湾曲 
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②非点収差 



























Fig. 2-14 非点収差の説明図 
Fig. 2-15 コマ収差の説明図 
Fig. 2-16 歪曲収差の説明図 
Fig. 2-17 像面湾曲の説明図 
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 









第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
－  － 43 
2. 色収差 
























アッベ数dは、水素の輝線である F 線の波長 486.13 nm における屈折率を nF、
He の輝線である d 線の波長 587.56 nm における屈折率を nd、水素の輝線であ
る C 線の波長 656.28 nm における屈折率を nC、とすると次式で与えられる。 
 
Fig. 2-18 色収差の説明図 
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  𝜈𝑑 =  
𝑛𝑑−1
𝑛𝐹− 𝑛𝐶






C線から F線までの軸上色収差による焦点ズレ⊿fは d線における焦点距離を fd
とすると 
      Δ𝑓 =  
𝑓𝑑
𝜈
        (2.4.2) 
と表される。 
ガラスの屈折率の波長分散が色収差の原因であるから分散の異なるガラスのレ
ンズを 2 枚組み合わせる事で軸上色収差を色消しにすることが可能である。 
アッベ数1、2、焦点距離 f1、f2の 2 枚の薄肉レンズを密着させたとき、全体が
軸上の色消しになる条件は 
       
𝑓1
𝑓2
=  − 
𝜈2
𝜈1
  (2.4.3) 
となる。 
(2.4.3)式の右辺が負となっている事から凸レンズと凹レンズを組み合わせなけ
ればならない事がわかる。ここで 2 枚のレンズの合成焦点距離を fとすると、 
 
 
       𝑓1 =  
𝜈1−𝜈2
𝜈1
∙ 𝑓  
       𝑓2 =  
𝜈1−𝜈2
𝜈2
∙ 𝑓  
と表される。 
(2.4.4) 
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したがって、必要な焦点距離 f を設定し、ガラスを 2 種選択しそのアッベ数を入
力すればそれぞれのレンズの焦点距離 f1 および f2 を求める事が可能となる。 
計算された焦点距離 f1 および f2 を満足し Seidel の 5 収差が許容範囲になるよ
うそれぞれのレンズの曲率や厚みを調整する。Seidel の 5 収差を許容範囲内に
収める事が出来ない場合はガラスの組み合わせを変えて計算しなおすことにな
る。このように 2枚のレンズを組み合わせることで色収差補正が可能であるが、





用いた 2 枚構成や通常の波長分散の光学ガラスを 3 枚以上組み合わせる事によ







アッベ数1、2、焦点距離 f1、f2の 2 枚の薄肉レンズを間隔 D 離して配置した
場合を考える。この時、倍率の色収差を色消しにする条件は 
 
          𝐷 =  
𝜈1∙𝑓1+𝜈2∙𝑓2
𝜈1+𝜈2
   (2.4.5) 
となる。したがって、同じガラスでも倍率の色消しが可能である。 
その条件は 
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合成焦点距離 fは 













Fig. 2-19 (a)の光路図で F.P.は光軸近傍の光線による焦点位置である。光軸か
ら高さ H の位置に入射した光は球面収差により F.P.とは異なる位置 P で光軸と
交差し、F.P.の位置では光軸から高さ b の位置で交差する。この時の F.P.－P 間
の距離 aを縦収差、b を横収差と呼ぶ。縦収差は焦点距離よりもレンズ側を、横




















Fig. 2-19 レンズ収差図の一例 (a) 光路図、(b) 収差図 
(a) (b) 
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る。横軸は F.P.－P 間の距離 a、縦軸はレンズに入射する光線の高さ H であり、
H=10 の位置がレンズの最外部を表している。球面収差のないレンズでは入射光
の高さに依存せず a=0 であるから横軸 0 の位置から垂直な直線となる。正の球
面収差が存在する場合は H の増大とともに負側に曲がった曲線となる。色収差
が存在する場合は Fig. 2-19 (b)のように F 線、d 線、C 線で異なった曲線となり















Fig. 2-20 スポットダイアグラム計算の模式図 
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 面内磁化膜として NiFe 薄膜および CoFeTaZr 薄膜を用いた。 
 マイクロメートル寸法の磁区構造を取らせるためにパターン化したサンプル
を用いた。 
 Fig. 2-21 は NiFe 薄膜を 50 m 角にパターン化したサンプルである。 
 Fig. 2-22はNiFe薄膜を幅 15 m長さ 50 mのパターンで構成した十字パタ
ーンサンプルである。 
 Fig. 2-23 は CoFeTaZr 薄膜を 50 m 角にパターン化したサンプルである。 
 
  
Fig. 2-21 NiFe 薄膜正方試料 Fig. 2-22 NiFe 薄膜十字試料 Fig. 2-23 CoFeTaZr 薄膜 
正方試料 
第 2 章 磁気カー効果の現象論と磁区観察技術 
－  － 49 
(2) マイクロメートル寸法の面直磁化試料 
 垂直磁化膜として GaFeCo 薄膜を用いた。 
 マイクロメートル寸法の磁区構造を取ら 
 せるために 100×200 m にパターン化 
している。 
 Fig. 2-24 にその構造を示す。パターン間 











Fig. 2-24 GdFeCo 薄膜試料 
Fig. 2-25 FeTaN 薄膜試料 
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(a) 方向性電磁鋼板 A（m 磁区） 
  磁区構造制御用のコーティングが表面に施され






(b) 無方向性電磁鋼板（m 磁区） 






(c) 方向性電磁鋼板 B（cm 磁区） 




   て観察を行った。Fig. 2-28 に外観を示す。 
Fig. 2-26 方向性電磁鋼板 A 
Fig. 2-27 無方向性電磁鋼板 
Fig. 2-28 方向性電磁鋼板 B 
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(e)アモルファス箔帯（cm 磁区） 




 観察を行った。Fig. 2-29 に外観を示す。 
 
(2) 硬磁性材料 
   硬磁性材料として市販の NdFeB 永久磁石を用いた。 





Fig. 2-30 に外観を示す。 
     
Fig. 2-29 アモルファス箔帯 
Fig. 2-30 NdFeB 永久磁石 
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  センチメートル寸法磁区観察の 第3章
   視野内低歪・合焦化と偏光像の高品位化 
 
第1節 緒言 








第 3 節では従来技術の問題点の解決方法と技術課題について、第 4 節では問題
解決方法を実現するための光学設計について、また第 5 節では開発した磁区観
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第2節 従来のセンチメートル寸法磁区に対応した 











いう問題が生ずる。これに対しては、Fig. 3-2 に示すように、CCD カメラを傾
ける事によって焦点を合わせる事が可能である。これについて実験を行った。
Fig. 3-3 は入射角 30 度に設定した分離レンズ方式における観察像である。Fig. 
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Fig. 3-2 CCD カメラを傾ける事に
よる焦点一致 
Fig. 3-3 分離レンズ方式による方眼紙の観察像 
 (a)カメラを試料に正対させた場合 (b)カメラを傾けて視野内の焦点を合わせた場合 
赤枠は 10×10 mm の範囲を示す。 
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第3節 照明／結像共通レンズ方式による 
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ながる。共通レンズ方式では単一の対物レンズで照明と観察を行う事から入射
光の入射角は対物レンズの開口数(numerical aperture 以下 NA と表記)で制限
されることになる。NA はレンズの有効直径を D、焦点距離を f とすると 
 
NA =  sin
𝐷
2𝑓




には対物レンズの有効径は少なくとも 30 mm 以上は必要となる。このように大












そこで、一眼レフカメラ用交換レンズのうち高 NA である焦点距離 50 mm のレ
ンズを検討した。まず、レンズの構成データを調査したところ、ニコン社の焦
点距離 50 mm、F ナンバー1.4 のレンズデータが特許公報に記載されていたた
め 1)、こちらのレンズの偏光特性を調査する事とした。Fig. 3-5 のような光学系
を構築し、点光源（緑色 LED）から発した光を偏光板で直線偏光とし被検レン
ズを用いて平行光に変換する。
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の露光時間を調整する。Open Nicol 画像と Cross Nicol 画像の輝度に露光時間
を加味して消光時の透過率を計算し評価する。Fig. 3-6 に観察結果を示す。Fig. 
3-6 (a)は Open Nicol 像、(b)は Cross Nicol 像である。Fig. 3-6 (b)の赤枠で示し













Open Nicol T=10μsec Cross Nicol T=50msec
36mm
(a) (b)
Fig. 3-5 結像レンズ の偏光特性評価結果実験系 
Fig. 3-6 市販レンズ Nikkor 50 mm F1.4 の偏光特性評価結果 
(a) Open Nicol 状態 (b) Cross Nicol 状態 
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率を Fig. 3-7 に示す。 























































Fig. 3-7 市販レンズ Nikkor 50 mm F1.4 の消光点透過率の位置依存性 
(a) X 方向，(b) Y 方向 
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が観察される。Fig. 3-8 のように媒質１から媒質 2
に入射角φ1 で光が入射する場合を考える。反射の
法則により入射角と反射角は等しい。屈折光につい
ては Snell の法則（屈折の法則）により 




を含む面を入射面と呼ぶ。Fig. 3-8 においては紙面と平行な面が入射面となる。 
この入射面に電界成分が平行な直線偏光を P 偏光、直交している直線偏光を S
偏光と呼ぶ。P 偏光の強度反射率 Rp と S 偏光の強度反射率 Rs は次のように表
される。 
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ここで n = n2 / n1 とした。 
また、同様に P 偏光の強度透過率 Tp と 







した場合の P 偏光と S 偏光の透過率の入
射角依存性を計算すると Fig. 3-9 のよう
になる。 
垂直入射すなわち入射角φ1＝0°の場合
は Tp、 Ts は同じ値となるが、入射角φ1
が大きくなるにつれ P 偏光の透過率は透
過率 1 まで増加しその後減少し、S 偏光の
透過率は増加する事無く減少し続ける事
がわかる。 
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光方位よりも P 偏光側に回転する事になる。入射偏光の方位を 45°とした場合
の屈折による偏光回転角θTを入射角φ1に対しプロットするとFig. 3-11のよう
になる。このように光の屈折に際しては P 偏光または S 偏光のみの場合は偏光





























Incidence angle f1 (deg)
Fig. 3-11 方位 45°偏光の屈折による偏光
変化の入射角依存性 
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ない。一方 X 軸および Y 軸以外の場所を通過する光は通過点とレンズ光軸を含




𝜃𝑡  =  𝜃 −  tan
−1
𝑇𝑠 ∙  sin 𝜃
𝑇𝑝 ∙ cos 𝜃
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起こるのか実験による検証を行った。実験系を Fig. 3-13 に示す。光源には波長





射偏光として P 偏光および 45°偏光に対し、試料を水平方向に回転させ消光点
透過率の入射角依存性を測定した。試料として 2 種類の可視域の広帯域反射防
止膜付き光学窓材 A および B を用意した。 
Fig. 3-14 に P 偏光入射時の消光点透過率の入射角依存性を示す。黒色の実線で
示した試料 A は入射角 30 度付近までほとんど消光点透過率が 1×10-6以下であ
りその後増大するのに対し、赤色の破線で示した試料 B は入射角 0 度において
消光点透過率 1.5×10-5となっており、入射角が大きくなるにつれ低下し入射角
25°付近で 1.6×10-6の極小値を取った後、増大に転じていることがわかる。試
料 B において入射角 0°で消光点透過率が大きいという事は複屈折による偏光
の楕円化が起きている可能性がある。Fig. 3-15 に 45°偏光入射時の消光点透
過率の入射角依存性を示す。Fig. 3-14 と同様に黒色の実線が試料 A、赤色の破
線が試料 B の測定結果である。試料 A の消光点透過率は入射角 15°付近から増
大しているが 45°入射においても 3.5×10-5と低いレベルを維持している。一方、
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LD ( 520nm) 偏光子 試料 検光子 光パワーメー
タ 
Fig. 3-13 反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性測定系 








































Fig. 3-14 P 偏光入射時の反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性 
Fig. 3-15 45°偏光入射時の反射防止膜の消光点透過率－入射角依存性 
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3-16 に示す。応力による複屈折は Fig. 
3-16 のように応力が加わった部分の周
辺にのみ発生する。したがって Nikkor 
50 mm F1.4 で見られたような対称性のある偏光ムラの原因になる可能性は低
いと考えられる。ただし、Fig. 3-6 (b) の右下や上部中心やや左に見られるよう
な偏光ムラは個々のレンズの固定によって発生した応力の影響を受けている可
能性が考えられる。 
Fig. 3-16 ガラスの脈理の一例 
Fig. 3-17 応力による複屈折の一例 
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① 観察視野  10 mm□以上 
② 空間分解能 0.1 mm 以下 
③ 色収差   0.1 mm 以下 
④ 像歪    1 ％以下 
⑤ 照明光学系 リレーレンズ口径 80 mm 以下（レンズの入手性を配慮） 







イアによる像倍機能付き CCD カメラ）を使用することとした。この I-CCD カ
メラは CCD の撮像エリアが 6.4×4.8 mm、イメージインテンシファイアの蛍光
面を CCD に結像するリレーレンズの倍率が 2/3 となっている。したがってイメ
ージインテンシファイアの入射側では 9.6×7.2 mmのエリアを撮像可能である。
10mm□ 以上の観察範囲を得るために必要な光学系の倍率は 7.2/10 = 0.72 倍以下
となる。この像倍率と②空間分解 0.1 mm 以下を満足する光学系の設計が必要
となる。⑥の印加磁場 2k Oe 以上に対しては(1)の観察視野 10 mm□の制約か
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・空間分解能 ：0.1 mm 以下 
・色収差   ：0.1 mm 以下 
・像側焦点位置：レンズ面より 30 mm 以上像側に配置 











ンズ設計を行った。有効径 50 mm、焦点距離 75 mm 前後を想定し、3 種類の設
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計を行い、結像性能を評価した。 
① f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm メニスカス凸レンズ 
 レンズ中心間の距離を 1 mm に設定すると合成焦点距離は 73.3 mm となる。 
 
② f = 150 mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズ 
 レンズ中心間の距離を 1 mm に設定すると合成焦点距離は 75.5 mm となる。 
 
③ f = 300 mm アクロマートレンズ＋f = 300 mm メニスカス凸レンズ＋f = 150 
mm メニスカス凸レンズ 





果を Fig. 3-13 に示す。結像レンズとして焦点距離 150 mm のアクロマートレン
ズを用いた。Fig. 3-13 (a) は① f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm
メニスカス凸レンズの、(b) は② f = 150mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm
メニスカス凸レンズの、(c) は③ f = 300 mm アクロマートレンズ＋f = 300 mm




波長 440 nm、緑色は波長 546 nm、赤色は波長 650 nm の光を示しており、各
色のスポットが 1 点に集まっていれば色収差が小さく、離れていれば色収差が
大きいことを示す。 
視野内の空間分解能に着目するとFig. 3-13 (b)の② f = 150 mmアクロマートレ
ンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズが最も優れている事がわかる。色収差に
関しては光源に単色光を使う事にして② f = 150mm アクロマートレンズ＋f =  
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Fig. 3-13 レンズ構成による結像性能の違い（スポットダイアグラム） 
(a) f = 100 mm アクロマートレンズ＋f = 250 mm メニスカス凸レンズ 
(b) f = 150mm アクロマートレンズ＋f = 150 mm メニスカス凸レンズ 
(c) f = 300mm アクロマートレンズ＋f = 300mm メニスカス凸レンズ 







試料面 対物レンズ 結像レンズ CCD 撮像面 
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150mm メニスカス凸レンズを採用する事とした。その構造の拡大図を Fig. 3-14





Fig. 3-15 に今回設計した対物レンズと Nikkor 50 mmF1.4 のシミュレーショ
ンによる比較を示す。それぞれのレンズの左側に光線追性によって得られたス
ポットダイアグラムを示す。青色は波長 440 nm、緑色は波長 546 nm、赤色は
波長 650 nm を示している。波長 546 nm の緑色のスポットダイアグラムに着目
すると、市販レンズではレンズ光軸上の点からのスポットダイアグラムがお結
び型なっており、設計した焦点距離 75 mm F1.5 のレンズではほぼ円形となっ
ている。周辺のスポットダイアグラムも設計した焦点距離 75 mm のレンズの方







Fig. 3-14 設計した対物レンズのレンズ構成と屈折面の入射角 
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 設計した焦点距離 75 mm F1.5 対物レンズのクロスニコル画像を Fig. 3-16 に
示す。全体的に消光している事がわかる。クロスニコル画像から求めた縦カー












Fig. 3-15 市販レンズと設計した対物レンズの結像性能比較 
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Fig. 3-16 設計したレンズ（焦点距離 75 mm F1.5） の偏光特性評価結果 
(a) Open Nicol 状態，(b) Cross Nicol 状態 
Fig. 3-17 設計したレンズ（焦点距離 75 mm F1.5） の消光点透過率計測結果 
(a) X 方向，(b) Y 方向 青線は Nikkor 50 mm F1.4 の参考データ 
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平凸レンズレンズ 2 枚と口径 80 mm 焦点距離 150 mm の平凸レンズ 1 枚の 3
枚構成のリレーレンズとした。ここで口径 80 mm 焦点距離 250 mm の平凸レン
ズレンズ 2枚の組み合わせは合成焦点距離約 130 mmとなる。焦点距離 130 mm
前後の単一の平凸を用いた場合よりも収差を小さくする目的で組み合わせレン
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第5節 共通レンズ方式による磁区観察装置の 
                                     製作と性能評価 
 





可能なようにベースの大きさを 600 mm×700 mm とし、ベースと光学系を配
置した光学ベースとの間隔は支柱で接続し、必要に応じて支柱の長さを変える
事により調整可能とした。 






Fig. 3-19 製作した広視野磁区観察装置外観 
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第2項 性能評価 
Fig. 3-20 に 1 mm 方眼紙の観察結果を示す。観察視野 14 mm × 10.5 mm が
得られている事がわかる。また、方眼の線の幅から空間分解能は 0.1 mm より
も良いことが確認できる。画像歪に関しては X 方向 Y 方向ともに 0.5 %以内と
低歪を実現した。焦点は視野内でほぼ一致している事がわかる。 
Fig. 3-21 に FeTaN 薄膜の磁区像と輝度ラインプロファイルを示す。磁壁部分















Fig. 3-20 1 mm 方眼紙の観察画像 



























Fig. 3-21  FeTaN 薄膜の磁区観察像と輝度ラインプロファイル 
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Fig. 3-23 アモルファス箔帯の磁区観察像 
Fig. 3-22 方向性電磁鋼板のの磁区観察像 
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Fig. 3-24 アモルファス箔帯巻磁心の磁区観察像 
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製作した対物レンズを用いて、視野 14 mm × 10.5 mm、視野内の画像歪 0.5 %以
内、空間分解能 0.09 mm、視野内でほぼ合焦、という従来にない視野内低歪・合
焦化されたセンチメートル寸法磁区観察装置を実現した。 
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第4章 マイクロメートル寸法の磁区観察に 
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 高磁界印加時の漏れ磁場による対物レンズの 第2節





















Fig. 4-1 対物レンズ中心と磁極中心の位置関係と漏れ磁界の影響 
 ( a ) 中心が一致している場合 ( b ) 一致していない場合 
( a ) ( b ) 
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一致させた場合、磁界を＋2 kOe から‐2 kOe まで可変させても観察像の明るさ
は変化しなかった( Fig. 4-2 )。電磁石の磁極中心を対物レンズの中心をずらし電
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-2 kOe +2 kOe
Fig. 4-2 対物レンズ中心と磁極中心が一致している場合の 
     磁界印加による画像輝度変化 
Fig. 4-3 対物レンズ中心と磁極中心が一致していない場合の 
磁界印加による画像輝度変化 
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が販売していたファラデーガラス FR - 5 のベルデ定数は波長 632.8 nm におい
て 0.241 min / Oe・cm であり 2) 一般的な光学ガラスの約 10 倍の大きさとなっ
ている。この FR - 5 に直径 0.8 mm の銅線を 144 ターン巻きつけたコイルと組
み合わせファラデーセルとした。有効径はφ10 mm とした。コイルの発生磁界














Fig. 4-4 ファラデーセル補正の構成図 
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化が見受けられる。黒線は発生磁界 2 kOe 時にファラデーセルのコイル電圧
5.8V に設定した場合の輝度変化である。補正無しと比較すると変化量は減って
おり逆の傾きとなっているため過補正状態になっている事がわかる。そこでコ





















          120.8
補償係数: IF / 2000 (Oe) = VF /RF / 2000(Oe)
Just correction 
(VF = 5.08 V)
Over 
(VF = 5.80 V)
Fig. 4-5 ファラデーセルによる補正結果 
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Fig. 4-6 飽和差分法における試料位置ずれが無い場合の磁区像と輝度分散 
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Fig. 4-7 飽和差分法における試料位置ずれの影響  
            (a) 観察像，(b) 飽和像，(c) 差分像 
Fig. 4-8 飽和差分法における試料位置ずれ補正と輝度分散 
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4-10 はアルミミラーを移動させながら取得した 100 枚の画像を平均化した画像
である。中央下側の丸い像は CCD カメラ表面に付着した数マイクロメートルの
塵の影である。また、右下に 2 組見えている明るい長方形の列は CCD カメラ素
子の電極のゴースト像である。全体的にフラットになり、表面形状起因の画像
Fig. 4-9 縦カー顕微鏡によるアルミミラー観察像 
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Fig. 4-10 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像 
（平均化画像数 100） 
Fig. 4-11 CCD カメラの暗電流像 
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Fig. 4-12 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像および CCD 暗電流画像の 
ヒストグラムとラインプロファイル 
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第3項 フラットフレーム／ダークフレーム補正法 
Fig. 4-22 のラインプロファイルの輝度変化が装置固有のものであり、試料に











レーム処理の一例を示す。Fig. 4-13 (a) は撮影画像、 (b) は天体が写ってい














Fig. 4-13 天体写真におけるフラットフレーム補正 
(a) 撮影画像 (b) フラットフレーム画像 (c) フラットフレーム補正画像 
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 飽和像差分法にダークフレーム／フラットフレーム補正 (以下 DF/FF 補正と表記）を
適用する場合のフローを Fig. 4-14 に示す。あらかじめダークフレーム画像(以下 DF
画像と表記）とフラットフレーム画像(以下 FF画像と表記）を取得する必要がある。 
ダークフレームはFig. 4-11を取得した場合と同様に、観察時における露光時間と同じ





















Fig. 4-14 縦カー顕微鏡によるアルミミラーの移動平均観察像の 
ラインプロファイル（平均化画像数 100） 
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Fig. 4-15に飽和像差分法にDF／FF補正を適用した結果を示す。補正前の (a) では
全体に細かな凹凸状のノイズが見えるが補正後の (b) ではノイズが低減され滑らかな



































Fig. 4-15 飽和差分法における DF/FF 補正結果 (a) 補正前画像 (b) 補正後 画像 (c) 補正前ヒ
ストグラム (d) 補正後ヒストグラム 
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等の対物レンズでは 0.3～0.5 mm と非常に短くなる。このような条件では光源と
対物レンズの間に偏光子を挿入する事が物理的に不可能である。また、偏光顕
微鏡の評価方法としてコノスコープ観察があるが、これは試料の色々な方向を 
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まず、Fig. 4-16 のように 180°磁壁をはさみ対向する磁化を有する 2 つの磁区を





ここで、は検光子角度、s は試料によるカー回転角、a は CCD カメラの感度、
E は入射光の電界振幅、F は消光点透過率（消光比の逆数）、C は消光状態にお
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ここで輝度差B が検光子角度 、試料によるカー回転角s 、消光点透過率 F
のみの関数となっている点が注目される。あらためて(4-1) 式に注目すると、電
気的オフセット D をゼロに調整した場合、関数の形は中括弧内で決まってしま
い、(4-4)式のとおり、B+ｓを一定にするために CCD カメラの感度 a、露光時
間 tのいずれを調整しても同じ結果になることがわかる。 (4-5)式によれば一定
のカー回転角s の試料の対向する磁区の輝度差B を検光子角度 を変えなが
ら測定する事により消光点透過率Fを求めることができる。そこでs = 0.1°とし，
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Fig. 4-17 磁化が対向した磁区の輝度差B の検光子角度依存性  
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第3項 縦カー効果顕微鏡の偏光特性評価 
 第2項で考案したファラデーガラスによる偏光回転を用いた縦カー効果顕微鏡
の偏光特性評価を行った。実験系を Fig. 4-19 に示す。 
顕微鏡対物レンズとしてミツトヨ社製 MPlan シリーズの 20x、50x、NIR 20x、
NIR50x の 4 種類を用いて評価を行った。それぞれの対物レンズにおけるおよそ
の入射角はそれぞれ 22°、28°、22°、18°である。 また、検光子としてグラント
ムソンプリズム (GT: 消光点透過率 1×10‐6 ) 、プラスチック偏光板(P: 同
1.3×10‐
5
) 、ガラスサンドフィルム偏光板(G:  8.6×10-5 )、ワイヤーグリッド偏光板(WG:  
8.2×10-4 )の 4種類で評価した。厚さ 0.12 mmのファラデーガラスを用い印加磁界 780 
Oe とし偏光によるファラデー回転は 0.055° とした。 CCDカメラは 12 bit分解能のも
のを用い、Bｓの輝度値が 2048 となるように CCDカメラの露光時間を調整して測定
を行った。尚、測定用プログラムを作成し PC制御による自動測定で測定した。それぞ


















Fig. 4-19 ファラデーガラスによる偏光回転校正方法の原理 
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Fig. 4-20  MPlanApo 20x の輝度差の検光子角度依存性測定結果 
Fig. 4-21  MPlanApo 50x の輝度差の検光子角度依存性測定結果 
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Fig. 4-22 MPlanApoNIR20x の輝度差の検光子角度依存性測定結果 
Fig. 4-23 MPlanApoNIR20x の輝度差の検光子角度依存性測定結果 
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Fig. 4-24 は 4 種の対物レンズの特性を比較するためグラントムソンプリズムの
測定結果をまとめたものである。この結果から 20x の偏光特性が最も高く、次
いで NIR 20x、50x、NIR50x となっている事がわかる。 
それぞれの対物レンズを使用した場合の光学系の消光店透過率は、消光点透過
率の低い順に 20x : 1.7×10-4，NIR 20x : 2.2×10-4，50x : 5.3×10-4，50x : 10.0×10-4
であった。また、B ピークの検光子角度は，20x : 0.8 度，NIR 20x : 1.0 度，50x : 
1.3 度，NIR50x : 2.0 度であった。従来の経験による調整における検光子角度は 2
度となっており，この調整方法では NIR50x 以外は最適な調整状態ではなかった
ことがわかる。そこで 20x、NIR 20x、50x について検光子角度を経験値である 2
度からそれぞれの最適角度に調整した場合の輝度差B の改善率を算出した。そ
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Fig. 4-24 グラントムソンプリズムによる各対物レンズの 
     輝度差‐検光子角度依存性測定結果 
Fig. 4-25 各対物レンズによる NiFe 薄膜パターンの磁区像 
    （検光子：グラントムソンプリズム） 
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ミツトヨ社製 MPlanApo シリーズの 20x、50x、NIR 20x、NIR50x の 4 種類
対物レンズを用いて性能評価したところ、消光点透過率はそれぞれ、1.7×10-4， 
2.2×10-4， 5.3×10-4，10.0×10-4 であり、輝度差B が最大となる検光子角度は
それぞれ、0.8 度，1.0 度，1.3 度，2.0 度であることがわかった。この結果から
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第5章 一括撮像法による局所磁化方向の  
                  検出と動的評価法  
 
第1節 緒言 
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上で X 軸の正方向・逆方向から光を入射した場合、面内磁化による Kerr 回転は












Fig. 5-1 縦 Kerr 効果と極 Kerr 効果 
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Fig. 5-2 逆方向入射時の縦 Kerr 効果と極 Kerr 効果 
(a) 面内磁化の場合 (b) 面直磁化の場合 
Fig. 5-3 逆方向入射による面内／面直成分分離の原理 
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Fig. 5-4 に磁性体の磁化ベクトルが 3 次元に方向を変えた場合の軌跡とある方向
を向いている場合の模式図を示す。磁性体の持つ磁化の量は方向に寄らず一定
であることから磁化ベクトルが 3 次元に方向を変えた場合、その軌跡は球とな

























=1 ( 5-1 ) 










Fig. 5-4 3 次元磁化ベクトルの説明図  
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離検出した Z 成分画像の輝度から極性を判定しなければならない。また、Z 成分
が小さい場合、面内成分のわずかな変化で Z 成分が変化してしまうため、面内
成分の余成分から求めた Z 成分と画像演算で得た Z 成分画像の輝度の相関をか
ら校正係数を求め Z 成分画像の輝度を校正した方が誤差の少ない Z 成分が得ら
れる。 
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Fig. 5-5 テレセントリック光学系  
Fig. 5-6 センチメートル寸法磁区観察装置照明系光路図  
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Fig. 5-7 逆テレセントリック光学系による照明の光路図 
(a) X 方向照明、(b) Y 方向照明 
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NiFe 薄膜パターンおよび垂直磁化膜である GdTeCoZr 薄膜パターンを用いて面
内／面直成分分離の検証を行った。Fig. 5-8 に NiFe 薄膜パターンの観察結果を示
す。Fig. 5-8 ( a )は－X 方向照明観察画像、( b )は＋X 方向照明観察画像、( c )は( a )
から( b )を減算した画像、 ( d )は( a )と( b )の加算画像である。Fig. 5-8 ( a )と( b )
は上下の磁区の明暗が反転している。したがって磁化が逆方向を向いた面内磁
区と考えられる。( c )の減算画像はコントラストがついており、( d )の加算画像
はコントラストが無く平坦な画像となっている。Fig. 5-9 に GdTeCoZr 薄膜パタ
ーンの観察結果を示す。Fig. 5-8 ( a )は－X 方向照明観察画像、( b )は＋X 方向照













Fig. 5-8 NiFe 薄膜の観察結果 
(a) -X 方向照明観察画像、(b) +X 方向照明観察画像 
(c) (a)と(b)の減算画像、(d) (a)と(b)の加算画像 
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Fig. 5-9 GdTeCoZr 薄膜の観察結果 
(a) -X 方向照明観察画像、(b) +X 方向照明観察画像 
(c) (a)と(b)の減算画像、(d) (a)と(b)の加算画像 
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第4節 4方向入射による 3次元磁化検出 
 面内／面直成分分離が可能になったことから、観察方向を X 方向だけでなく
Y 方向にも拡張する事により 3 次元磁化検出が可能となる。本節では 4 方向入
射による 3 次元磁化検出方法について述べる。 
 
第1項 4 方向入射による 3 次元検出への拡張 
面内／面直成分分離が可能になったことから、観察方向を X 方向だけでなく Y
方向にも拡張する事により 3 次元磁化検出が可能となる。顕微鏡光学系におい
て観察方向の切り替えによる光路の位置変化は小さく観察方向に応じた検光子
および検光子を配置する事が困難である。したがって例えば X 方向観察を S 偏
光入射に設定した場合、Y 方向観察は P 偏光入射となる。P 偏光で斜め入射し  
た場合、横 Kerr 効果の影響が懸念される。そこで横 Kerr 効果の検証を行った。










Fig. 5-10 横 Kerr 効果の検証実験系 
第 5 章 一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法 
 





イルの電流により制御し面内に 360°回転させる。この時の CCD カメラによる
観察画像の輝度を測定し磁界方向に対する輝度変化をプロットする。X 方向か
らの観察光は P 偏光に、Y 方向からの観察は S 偏光になるように共通の偏光子
を設定しておき、検光子は偏光子に対して消光する方向から 2 度ずらした状態
に設定した。横 Kerr 効果の影響がなければ X 方向の輝度変化に対し Y 方向の
輝度変化の位相は 90°となり、横 Kerr 効果の影響があれば 90°からずれる事
になる。Fig. 5-11 に測定結果を示す。X 方向の輝度変化に対し Y 方向の輝度変


























Fig.5-11 横 Kerr 効果の検証結果  
X Y 
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第2項 4 方向入射による 3 次元検出実験 
横 Kerr 効果の影響がないことを確認できたため、3 次元の磁化成分を有する
可能性のある方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出を試みた。Fig. 5-12 に観察結果
を示す。Fig. 5-12  ( a )は X 方向成分画像、( b )は Y 方向成分画像、( c )は Z
方向成分画像である。( a )の X 方向成分画像のコントラストが高く( b )の Y 方
向成分画像のコントラストが低いことから面内は X 方向に磁化が配向している
と考えられる。また、( c )の Z 成分画像にコントラストがある事から面直磁化成
分も存在している事がわかる。磁化方向を検出するため Fig. 5-12 に示した黄色
線のラインプロファイルを計測した。このラインプロファイルのデータから面
内成分の余成分 Zr と X 方向画像から演算した Z 成分画像の輝度 Zx の相関をプ
ロットしたものを Fig. 5-13 に示す。この相関関係の傾きから X 方向画像から演
算した Z 成分画像の輝度 Zx を校正し Zn 成分を求めた。X,Y,Zn 成分をプロッ
トしたラインプロファイルを Fig. 5-14 に示す。Fig. 5-12 (a)に示した A 点の磁
化方向は面内 X 方向に対し＋0.4°、上方向に対し+18°、B 点の磁化方向は面








Fig. 5-12 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出画像 
(a) X方向成分画像、(b) Y方向成分画像、(c) Z方向成分画像  
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同様の観察を方向性電磁鋼板に行った結果を Fig. 5-15 示す。Fig. 5-15 (a)は X




Fig. 5-16 に同様の観察をアモルファス箔帯に行った結果を示す。Fig. 5-16 (a)
はX方向成分画像、(b)は Y方向成分画像、(c)は Z 方向成分画像である。Fig. 5-16 
(a) および(c) の画像がほぼ平坦である事から面内Y方向に配向している事がわ
かる。Fig. 5-16 (a)に示した A、B、C の磁区における磁化方向は、A の磁区で
は面内 X 方向に対し-85°、上方向に対し-1°、B の磁区では面内 X 方向に対し
101°、上方向に対し 1°、B の磁区では面内 X 方向に対し 101°、上方向に対





































Fig. 5-14 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化成分のラインプロファイル  
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Fig. 5-16 アモルファス箔帯の 3 次元磁化検出画像 
(a) X 方向成分画像、(b) Y 方向成分画像、(c) Z 方向成分画像  
Fig. 5-15 方向性電磁鋼板の 3 次元磁化検出画像 
(a) X 方向成分画像、(b) Y 方向成分画像、(c) Z 方向成分画像  
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向検出への応用を検討した。モーターは駆動方式により 1 k Hz 程度までの周波
数への対応が求められている。実際の撮像は 1 k Hz の 1 周期内の磁区構造変化
を撮像する必要があるため撮像のフレームレートは 10 k Frame/sec以上が必要に
なる。動的観察法として高速度カメラによる連続撮影法とパルス光源やシャッ
ター機能を利用したストロボ法の 2 種類が考えられる。高速度カメラによる連































Fig. 5-17 ストロボ法による動的（時間分解）観察の原理  
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よるシャッター機能も有する I-CCD カメラを用いる事とした。この I-CCD カメ
ラはイメージインテンシファイア（以下 I.I.と表記）と CCD カメラの組み合わ
せで構成されている。 I.I.のゲート機能によりシャッターを切る事が出来る。
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ここで、ns はショットノイズ、 nI.I. は I.I.の陽極暗電流ノイズ、nCCDは CCD
カメラのノイズ、 AI.I.は I.I.の増倍率、TG は I.I.のゲート時間、NME はオンチ
ップ積算による多重露光回数、 NAVG はソフトウエアによる画像積算回数であ
る。 それぞれのパラメータを可変した時の画像の輝度分散がどのように変化
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Fig. 5-18 ストロボ法による動的（時間分解）観察装置構成図  
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Fig. 5-19  I.I.のゲート時間と輝度分散の関係  
Fig. 5-20 I.I.のゲインと輝度分散の関係  
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Fig. 5-21  I.I.オンチップ積算多重露光回数と輝度分散の関係  
Fig. 5-22 ソフトウエアによる画像積算回数と輝度分散の関係  
























第 5 章 一括撮像法による局所磁化方向の検出と動的評価法 




N = 10 以上のデータの傾きから理論通りとなっている事がわかる。 
Fig. 5-21 に示した磁区像は N = 1 と N = 10000 の場合の NiFe 薄膜パターンの
観察像である。N=10000 の画像は実用に耐えうるが、N = 10000 の画像積算に







 第 4 項のノイズ解析結果を踏まえ、面内磁化膜およびアモルファス箔帯のス
トロボ法による動的磁区観察を試みた。 
Fig. 5-23 はセンチメートル寸法磁区に対応した磁区観察装置による 2.5 インチ
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Fig. 5-23 センチメートル寸法磁区に対応した磁区観察装置による 
FeTaN 単層膜の時間分解磁化方向検出結果  
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周波数50 Hz振幅12 Oep-pのX方向磁界で励磁した状態をゲート時間0.5 msec、
オンチップ積算 10 回、ソフトウエアによる画像積算 100 回で観察した。 
磁場変化に伴った磁化方向変化が観察できている事がわかる。 
Fig. 5-24 はマイクロメートル寸法磁区の観察が可能な Kerr 効果顕微鏡による
NiFe 薄膜パターンの時間分解磁化方向検出結果である。周波数 1 kHz 振幅 28 
Oep-p の X 方向磁界で励磁した状態をゲート時間 10 msec、オンチップ積算 10
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Fig. 5-24 Kerr 効果顕微鏡による NiFe 薄膜パターンの 
時間分解磁化方向検出結果  
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域 200 MHｚのものを用いた。Fig. 5-26 に実験系の外観を示す。CCD2 の画
像が鏡像になる事を避けるためミラーによって反射させている。Fig. 5-27 に
GaFeCo 薄膜のメイズ磁区を観察した結果を示す。CCD カメラの露光時間は
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Fig. 5-26 偏光差動法による磁区観察実験系構成図 
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Fig. 5-27 偏光差動法による磁区観察実験系外観 
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Fig. 5-28 偏光差動法による GdFeCo 薄膜の磁区観察結果 
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5. 4 方向入射による 3 次元磁化方向検出 
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 観察方向を X 方向だけでなく直交する Y 方向にも拡張する事により 3 次元の
磁化方向検出を試みた。試料には方向性電磁鋼板およびアモルファス箔帯を用
















FeTaN単層膜の周波数 50 Hz振幅 12 Oep-pの交流磁界励磁状態における時間分
解磁化方向検出、および、マイクロメートル寸法の観察が可能な Kerr 効果顕微
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直線偏光の屈折を理論解析し、P 偏光と S 偏光の透過率差により偏光の回転が発
生しその回転角は入射角に依存することを明らかにした。この偏光の回転は入射角
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ズの 20x、50x、NIR 20x、NIR50x の 4 種類対物レンズを用いて性能評価したとこ
ろ、消光点透過率はそれぞれ、1.7×10-4， 2.2×10-4， 5.3×10-4，10.0×10-4 であ
り、輝度差 が最大となる検光子角度はそれぞれ、0.8 度，1.0 度，1.3 度，2.0 度
であることがわかった。この結果から従来の検光子調整法に対し 20x は 1.5 倍、NIR 
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3-5. 4 方向入射による 3 次元磁化方向検出 
観察方向をX方向だけでなく直交する Y方向にも拡張する事により 3 次元の磁化
方向検出を試みた。試料には方向性電磁鋼板およびアモルファス箔帯を用いた。そ
の結果、電磁鋼板において X 方向観察および Y 方向観察いずれからも面直成分が観







の 1/10 以下の露光量となるため、イメージインテンシファイア（I.I.）と CCD カメ
ラの組み合わせで構成されている I-CCD カメラを採用し I.I.のゲート機能をシャッ
第 6 章 結論 
 







センチメートル寸法磁区観察装置による 2.5 インチディスクに成膜された FeTaN
単層膜の周波数 50 Hz 振幅 12 Oep-p の交流磁界励磁状態における時間分解磁化方
向検出、および、マイクロメートル寸法磁区の観察が可能なカー効果顕微鏡による
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